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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(§) Verfahren zur Bestimmung von Materialeigenschaften polymerer Werkstoffe und Vorrichtung zur Durchfuhrung 
des Verfahrens 



Es ist bekannt, die Zusammensetzung von Werkstoffen 
unter Anwendung der Laser-Mikroanalyse on-line zu ermit- 
teln. 

Mit der Erfindung wird dies© bekannte Vorgehensweise 
dahingehend weiterentwickelt, dad eine zu untersuchende 
OberflSche (1a) durch eine Relativbewegung zwischen ihr 
und dem Endbereich (4a) des Laserstrahls (4) in Rasterfla- 
chen aufgeteilt wird, die jeweils einem Meftpunkt (4b) - ge- 
bildet vom Laserstrahf-Brennfleck auf der Oberflache - zu- 
geordnetslnd. 

Aufgrund der Informationen, die mehreren nacheinander 
uberpruften Mefipunkten entnehmbar sind, la&t sich ein 
Konzentrationswerte-Verlauf ausgewahlter Elemente/Mo- 
lekule gewinnen. Dieser errnoglicht eine Aussage beispiels- 
weise Qber den Grad der globalen Werkstoffhomogenitat 
(Mischungsgrad) und uber den Grad der Dispersion (Grad 
derZerkleinerungundVerteilung). 
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Beschreibung Die Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merk- 

malen des Anspruchs 1 geldst 
Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung Der der Erfindung zugrundeliegende Losungsgedan- 
von Materialeigenschaften polymerer Werkstoffe unter ke besteht dabei darin, durch eine Relativbewegung 
Verwendung eines gepulsten, auf die Oberflache fokus- 5 zwischen der Oberflache (die fest oder zahflOssig sein 
sierten Laserstrahls, der in zeitlichen Abstanden ein kann) und dem Endbereich des fokussierten Laser- 
Plasma mit einer filrdie in diesem enthaltenen Elemente strahls die Oberflache in Rasterflachen zu unterteilen 
oder MolekQle charakteristische Strahlung erzeugt, wo- und einen flachenhaften Kxmzentrationswerte-Verlauf 
bei diese — in einer Spektraleinheit zeitverseizt spek- ausgewahlter Elemente oder MolekQle dadurch zu er- 
tralzerlegt - in Form von Spektrallinien oder Molekul- \o mitteln, daB in jeder Rasterflache mittcls des Laser- 
bandern von einer Detektoreinheit erfaBt wird und aus strahls jeweils ein Plasma gezundet und unmittelbar an- 
den Strahlungsintensitaten ausgewahlter Elemente/Mo- schlieBend, also vor Ausldsen des nachsten Laserstrahls, 
lekule anhand zahlenmaBiger Verhaltniswerte die zuge- das Spektrum der vom Plasma ausgehenden Strahlung 
horigen Konzentrationswerte ermittelt werden. Gegen- ausgewertet wird Der IConzentrationswerte-Verlauf 
stand der Erfindung ist ferner eine Vorrichtung zur Be- 15 ergibt sich dabei daraus, daB die Konzentrationswerte 
stimmung von Materialeigenschaften polymerer Werk- gespeichert werden, die mehreren nacheinander uber- 
stoffe, mit einer gepulsten Lasereinheit zur Erzeugung pruften, vom Laserstrahl-Brennfleck gebildeten MeB- 
eines kurzzeitig aufrechterhaltenen Laserstrahls, einer punkten innerhalb der betreffenden Rasterflachen zu- 
in dessen Achse liegenden ersten optischen Baugruppe geordnet sind. 

bestehend aus einer Linsenanordnung, einem Strahhei- 20 Als ausgewahlte Elemente bzw. MolekQle sind dabei 
ler zur Ruckftihrung der Strahlung des im Laserstrahl- diejenigen anzusehen, die charakteristisch sind fur be- 
Brennfleck erzeugten Plasmas und einem Umlenkspie- stimmte Bestandtcile des zu untersuchenden Werkstoffs 
gel fur die Ausrichtung des Endbereichs des Laser- und die dementsprechend aufgrund des ermittelten 
strahls bezuglich der Oberflache sowie fdr die Riickfuh- Konzentrationswerte- Verlaufs Aussagen uber den Mi- 
rung der Plasmastrahlung in den Bereich des Strahhei- 25 schungsgrad und den Grad der Dispersion zulassen. Im 
lers, mit einer zweiten optischen Baugruppe mit einem Falle von Gummimischungen ftir Fahrzeugreifen han- 
auf den Strahlteiler ausgerichteten Spiegel und einer delt es sich bei den Elementen, die den Gummi-Bestand- 
diesem nachgeschalteten Linsenanordnung, uber wel- teilen eindeutig zugeordnet werden k6nnen, insbeson- 
che die mittels des Strahlteilers umgelenkte Plasma- dere urn Ca, Co, S, Si und Zn. Weitere wichtige Elemente 
strahlung einem Spektrographen nebst Detektoreinheit 30 sind C, N, H und O. 

zur Erfassung der Strahlungsbestandteile zuftthrbar ist, Um Aussagen Ober den Grad der globalen Werkstoff- 
und mit einem mit der Detektoreinheit verknupften, als homogenitat und Qber den Grad der Dispersion zu er- 
AuswertungdienendenRechner. halten, wird die Oberprufung der MeBpunkte der ein- 

Verfahren der eingangs erwahnten Gattung und zur zelnen Rasterflachen in mehreren zeitlich aufeinander- 
DurchfOhrung des Verfahrens geeignete Vorrichtungen, 35 folgenden Abstufungen derart ausgefuhrt, daB auf einen 
die sich auf die Bestimmung der Anteile der Legierungs- gleichgroB bemessenen Teil der Oberflache wahrend 
komponenten in Metallproben beziehen, sind aus der eines Zeitabschnitts eine wesentlich grSBere Anzahl 
DE-A t-25 13 266 und der EP-A 2-01 76 625 bekannt. MeBpunkte entfallt als wahrend eines anderen Zeitab- 

Der genannte Stand der Technik ermoglicht es aller- schnitts. Je nachdem, ob der Grad der globalen Werk- 
dings nur, unter Verwendung einer kurzzeitig ausgeld- 40 stoffhomogenitat oder der Grad der Dispersion an der 
sten Laserstrahlung einen Punkt einer Metallprobe hin- Oberflache uberpruft werden soli, ist der gegenseitige 
sichtlich seiner Zusammensetzung spektroskopisch zu Abstand der den Rasterflachen zugeordneten MeB- 
analysieren. punkte verHahnismaBig groB oder verhaltnismaBig 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde. ein Ver- kleia Dieser Unterschied ergibt sich daraus, daB die 
fahren und eine zur DurchfQhrung des Verfahrens ge- 45 Oberprufung des Dispcrsionsgrades darauf zielt, eine 
eignete Vorrichtung anzugeben, die es gestatten, aus Aussage uber feine, klcinflachige Bestandteile wie bei- 
Element- und Molekulkonzentrationsverteilungsmes- spielsweise Salzkristalle zu gewinnen. 
sungen ableitbare Materialeigenschaften polymerer Eine vorteilhafte AusfQhrungsform des Verfahrens 1st 
Werkstoffe — wie Kunststoffe und Gummi — wahrend dadurch gekennzeichnet, daB die Oberflache wahrend 
der Herstellung, Bearbeitung bzw. Prtifung On-line zu 50 der MeBvorgange in Richtung ihrer Langs erstreckung 
bestimmen. bewegt und der Endbereich der gedachten Laserstrahl- 

Weiterhin soli die Erfindung es ermdglichen, aus den achse in der Weise verschoben wird, daB der Laser- 
Konzentrationsverteilungsmessungen insbesondere strahl-Brennfleck bezuglich der Oberflache eine Quer- 
Aussagen uber den Grad der globalen Werkstoffhomo- bewegung ausftihrt (Anspruch 2). Die genannten Bewe- 
genitat (Mischungsgrad) und iiber den Grad der Disper- 55 gungsvorgange im Zusammenwirken mit einer ange- 
sion ausgewahlter Werkstoffbestandteile (Grad der paBten Ausldsefrequenz des Laserstrahls haben zur Fol- 
Zerkleinerung und Verteilung) an der Oberflache zu ge. daB die Oberflache in der bereits beschriebenen 
erhalten. Aus diesen Informationen kannen Ruckschlus- Weise mittels des jeweils kurzzeitig ausgelosten Laser- 
se uber den Aufbau und die Eigenschaften des aus dem puis abgetastet wird: Dessen jeweils ein Plasma erzeu- 
Werkstoff gebildeten Gegenstands gezogen werden un- 60 gender Brennfleck wandert dabei in mehr oder weniger 
ter der Voraussetzung, daB die Oberflache fur das ge- groBen Schritten iiber die Breite der Oberflache. 
samte Werkstof fvolumen reprasentativ ist Die Querbewegung bezuglich der Oberflache kann in 

Die Erfindung soil vor allem bei der Oberwachung einfacher Weise dadurch hervorgerufen werden, daB 
des Herstellvorgangs von Gummimischungen als Halb- der Laserstrahl mit zumindest einem Teil der zugehori- 
zeug beispielsweise fur Fahrzeugreifen zur Anwendung 65 gen optischen Einrichtungen hin- und herbewegt wird 
kommen; dabei stellen die globale Werkstoffhomogeni- Das Verfahren kann jedoch insbesondere auch in der 
tat und die Dispersion von Werkstoffbestandteilen ent- Weise ausgefuhrt werden, daB der Endbereich der ge- 
scheidende Qualitatsmerkmale dar. dachten Laserstrahlachse durch Schwenken eines Um- 
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lenkspiegels bezuglich der Oberflache verschoben wird nes ermittelten Konzentrationswertes vom Sollwert in 

(Anspruch 3), Der Umlenkspiegel wird dabei zweckma- Hone von +/- 5% beispielsweise fiir ZnO bzw. +/- 

Big in der Weise angetrieben, daB er zwischen zwei 10% beispielsweise fur S bzw. + /- 50% beispielsweise 

Endstellungen eine fortlaufende Schwenkbewegung fur Co-Salzkristalle als kehnzeichnend anzusehen. Die 

ausftlhrt Diese hat zur Folge, daB der in zeitlichen Ab- 5 Erfindung ermSglicht es somit, die AusschuBrate und 

standen ausgeloste Laserpuls unter Einwirkung des in- den Aufwand fur die Qualitatskontrolle herabzusetzen 

zwischen weiter bewegten Umlenkspiegels jeweils an bzw. durch Fortfall von Nachmischungen die Produkt- 

einer anderen Stelle auf die Oberflache auftrifft. ivitat zu erhohen. 

Die Verschiebung des Endbereichs der gedachten La- Durch Abspeicherung abgestufter Grenzwerte fur 

serstrahlachse und/oder die Ausldsefrequenz des Laser- 10 den Soll-Verlauf der Konzentrationswerte kann das 

pulses kann bzw. konnen insbesondere derart bemessen Verfahren auch in der Weise vorteilhaft weiter entwik- 

sein, daQ jedem MeBpunkt jeweils wahrend eines Zeit- kelt werden, daB durch Vergleich mit dem ermittelten 

abschnitts entweder zumindest im Rahmen einer Grob- Konzentrationswerte- Verlauf unmittelbar Angaben 

UberprUfung eine Rasterflache in der GrdBenordnung Ober konkrete - beispielsweise physikalische, chemi- 

von zumindest mehreren Quadratzentimetern oder im 15 sche - Werkstoffeigenschaften gewonnen werden. 

Rahmen emer FeinstOberprOfung von allenfalls wenigen Dies setzt selbstverstandlich voraus, daB die dem Soll- 

Qudratmillimetern zugeordnet ist (Anspruch 4). Die Verlauf der Konzentrationswerte entsprechenden 

GrobuberprOfung dient dabei dazu, Uber den ermittel- Werkstoffeigenschaften bekannt sind. 

ten Konzentrationswerte- Verlauf eine Aussage Qberdie Die Aufteilung der Oberflache in Rasterflachen laBt 

globale Werkstoffhomogenitat zu gewinnen; die Feinst- 20 sich in einfacher Weise dadurch herbeifOhren, daB der 

Qberprufung soli demgegenOber eine Aussage Ober den Endbereich der gedachten Laserstrahlachse schrittwei- 

Grad der Dispersion ermoglichen. Vorzugsweise wird se verschoben wird (Anspruch 10). 

das Verfahren in der Weise ausgefuhrt, daB die Raster- Die zur DurchfOhrung des Verfahrens geeignete Vor- 

flachen wahrend der GrobOberprufung hochsten richturig ist gemaB Anspruch 1 1 ausgebildet Ihre we- 

10 x 10 Quadratzentimeter und wahrend der Feinst- 25 sentlichen Merkmale bestehen darin, daB der Endbe- 

uberprufung hdchstens 3x3 Quadratmillimeter betra- reich der gedachten Laserstrahlachse bezuglich der in 

gen (Anspruch 5). Richtung ihrer Langserstreckung antreibbaren Oberfla- 

Das Verfahren kann in der Weise weiter ausgestaltet che derart verschiebbar ist, daB diese uber jeweils einen 

sein, daB jedem MeBpunkt wahrend zumindest eines zugehorigen, vom Laserstrahl-Brennfleck gebildeten 

Zeitabschnitts im Rahmen einer FeinOberprufung eine 30 MeBpunkt in nebeneinanderliegende Rasterflachen un- 

Rasterflache zugeordnet ist, deren GrOBe zwischen der- terteilt wird; daB die Pulsfrequenz der Lasereinheit und/ 

jenigen bei der Grob- und FeinstOberprOfung liegt (An- oder Verschiebung des MeBpunktes derart veranderbar 

spruch 6). Aus dem im Rahmen der FeinOberprOfung ist bzw. sind, daB einerseits das im MeBpunkt erzeugte 

ermittelten Konzentrationswerte-Verlauf laBt sich eine Plasma vor Ausldsen des nachsten Laserstrahls ausge- 

genauere Aussage dariiber gewinnen, welche Werk- 35 wertet wird und die sich ergebenden Konzentrations- 

stoffhomogenitat in dem betreffenden Teil der Oberfla- werte im Rechner gespeichert werden und daB anderer- 

che — und damit im betreffenden Gegenstand — vor- seits die Anzah! der auf einen Oberflachenteil entfallen- 

ue # l * den MeBpunkte in mehreren Abstufungen einstellbar 

.Vorzugsweise betragt die GroBe der Rasterflachen ist; und daB mittels des Rechners aus den Konzentra- 

wahrend der FeinOberprafung hochstens 3x3 Qua- 40 tionswerten, die mehreren nebeneinanderliegenden Ra- 

dratzentimeter (Anspruch 7). sterflachen zugeordnet sind, der Kbnzentrationswerte- 

Beispielsweise ist bei der Grobiiberpriifung (GrdBe Verlauf tiber zumindest einen Teil der Oberflache ermit- 

der Rasterflachen: Etwa 8x8 cm 2 ) fQr die Laufeigen- telbar ist. 

schaften eines Fahrzeugreifens von Interesse, in wel- Bei einer Weiterbildung der Vorrichtung sind die ei- 

chem Teil einer Charge (Anfang, Mitte bzw. Ende) ZnO 45 nen Soll-Verlauf beschreibenden Konzentrationswerte 

starker konzentriert ist Im Rahmen einer Feinuberprti- im Rechner gespeichert; durch Vergleich mit dem ermit- 

fung (GroBe der Rasterflachen: Etwa 2x2 cm 2 ) wird telten Verlauf der Konzentrationswerte ist feststellbar, 

zum Beispiel die raumliche Verteilung von Schwefel ge- ob dieser mit dem Soll-Verlauf ubereinstimmt (An- 

messen, da diese den polymeren Vernetzungsgrad der spruch 12). 

vulkanisierten Gummimischung beeinfluBt. 50 Die Umerteilung der Oberflache in nebeneinanderlie- 

Mittels einer FeinstOberprOfung (GrdBe der Raster- gende Rasterflachen laBt sich dadurch ermoglichen, daB 

flachen: Etwa 1 x 1 mm 2 ) laBt sich OberprOfen, ob bei- die erste optische Baugruppe zur Fokussierung und 

spielsweise nichtdispergierte Co-Salzkristalle vorhan- Umlenkung des Laserstrahls und der Plasma-Strahlung 

den sind. sowie der Spiegel und zumindest ein Teil der Linsenan- 

Im Normalfall wird es ausreichend sein, lediglich 55 ordnung der zweiten optischen Baugruppe zur Fokus^ 

stichprobenartig eine Feinst- und/oder FeinOberprO- sierung und Umlenkung der Plasma-Strahlung gemein- 

fung vorzunehmen. Das Verfahren wird daher vorzugs- sam in einem Gehause angeordnet sind, welches auf der 

weise in der Weise ausgefuhrt, daB die Grobuberpru- der Lasereinheit, dem Spektrographen und der Oberfia- 

fung allenfalls wenige Male von einer Feinst- und/oder che zugewandten Seite Offnungen aufweist und parallel 

FeinOberprOfung unterbrochen wird (Anspruch 8). 60 zur Oberflache zumindest quer zu deren Langserstrek- 

Bei einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung des kung hin- und herverfahrbar ist (Anspruch 13). Mit der 

Verfahrens wird der wahrend eines vorgegebenen Zeit- Bewegung des Gehauses verschiebt sich auch der von 

abschnitts ermittelte Verlauf der Konzentrationswerte der ersten optischen Baugruppe ausgehende Endbe- 

durch Vergleich daraufhin uberprOft, ob er innerhalb reich des Laserstrahls und dementsprechend der den 

der durch einen Soll-Verlauf der Konzentrationswerte 65 MeBpunkt bildende Laserstrahl-Brennfleck auf der 

vorgegebenen Grenzwerte liegt (Anspruch 9) . Unter Oberflache. ZweckmaBigerweise fUhrt das Gehause 

den zuvor genannten Umstanden sind im Rahmen der zwischen seinen beiden Umkehrpunkten eine fortlau- 

Grob-, Fein- und FeinstOberprOfung Abweichungen ei- fende Bewegung aus, wahrend der die Lasereinheit in 
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zeitlich vorgegebenen Abstanden und mil zeitlich vor- 
gegebener Dauer gezundet wird. Aus der Relativbewe- 
gung des Gehauses beziiglich der Oberflache und der 
Pulsfrequenz der Laserelnheit ergibt sich der gegensei- 
tige Abstand der MeBpunkte und die GroBe der diesen 5 
zugeordneten Rasterflachen. 

Urn die Gefahr einer Beeintrachtigung bzw. Verfai- 
schung der MeOergebnisse zu vermindern, ist das Ge- 
hause zumindest wahrend des Meflvorgangs rriit unler 
geringem Uberdruck stehendem Inertgas geftillt (An- to 
spruch 14). 

Aus diesem Grunde wird wciterhin eine Ausgestal- 
tung vorgeschlagen, bei welcher die Offnung fur den 
Laserstrahl und die vom Plasma erzeugte Strahlung der 
Oberflache in geringer Entfernung gegeniiberliegt (An- 15 
spruch 15). Dies laBt sich insbesondere dadurch errei- 
chen, daQ die Offnung den Endpunkt eines Rohrab- 
schnitts darstellt, dessen Querschnitt vorzugsweise in 
Richtung auf die Oberflache abnimmt Unter der FUh- 
rungswirkung des Rohrabschnitts gelangt das ggf. zuge- 20 
fuhrte Inertgas auch in den Bereich des Laserstrahl* 
Brennflecks und schirmt somit den jeweiligen MeB- 
punkt weitgehend gegen die Umgebung ab. Falls die 
Vorrichtung in der zuvor beschriebenen Weise mit ei- 
nem beweglichen Gehause ausgestattet ist, konnen die 25 
Lasereinheit, der Spektrograph und die diesem benach- 
barte Fokussierlinse der zweiten optischen Baugruppe 
beziiglich des Gehauses ortsfest angeordnet sein (An- 
spruch 16). 

Die Unterteilung der Oberflache in Rasterflachen 30 
laBt sich jedoch auch dadurch verwirklichen, daB der 
Umlenkspiegel um eine Schwenkachse hin- und herbe- 
wegbar ist, die parallel zur Langserstreckung der Ober- 
flache ausgerichtet und beziiglich des Strahlteilers orts- 
fest gehalten ist (Anspruch 17), ZweckmaBiger weise 35 
fiihrt der Umlenkspiegel zwischen seinen beiden End- 
stellungen eine fortlaufende Schwenkbewegung aus mit 
der Folge, daB der Brennfleck des in zeitlichen Abstan- 
den ausgelosten Laserpulses schrittweise an der Ober- 
flache entlang wandert Der mit der Verwendung eines 40 
schwenkbaren Umlenkspiegels erzielte Vorteil besteht 
insbesondere auch darin, daB sich die optischen Einrich- 
tungen zur Fokussierung und Umlenkung des Laser- 
strahls sowie der Plasma-Strahlung in einem Gehause 
unterbringen und somit durch Beaufschlagung mit ei« 45 
nem Inertgas gegen die Umgebung abschirmen lassen. 

Die mit einem schwenkbaren Umlenkspiegel ausge- 
stattete Ausfuhrungsform kann dadurch vorteilhaft wei- 
tergebildet sein, daB die Linsenanordnung der ersten 
optischen Baugruppe hinsichtlich ihrer Lage selbsttatig 50 
an die sich mit der Umlenkspiegelbewegung andemden 
geometrischen Verhaltnisse anpaBbar ist (Anspruch 1 8). 

Zur Abschirmung des Bereichs, in dem sich der Laser- 
strahl-Brennfleck beftndet und das Plasma erzeugt wird, 
kann auch eine lnertgaszufuhrung Verwendung finden, 55 
mittels welcher an der Oberflache zumindest in dem 
genannten Bereich ein die Umgebungsluft verdrangen- 
der Gasvorhang herstellbar ist (Anspruch 19). 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Zeich- 
nung im einzelnen erlautert. 60 

Eszeigen: 

Fig. 1 in Form einer Prinzipskizze die Wirkungsweise 
des Verfahrens und den grundsatzlichen Aufbau der zu 
dessen Durchftthrung geeigneten Vorrichtung, 

Fig. 2 schematisiert den Aufbau einer Vorrichtung 65 
mit einem verfahrbaren Gehause, welches im wesentli- 
chen die optischen Baugruppen zur Fokussierung und 
Umlenkung des Laserstrahls bzw. der Plasma-Strahlung 



aufnimmt, 

Fig. 3 schematisiert den Aufbau einer Vorrichtung 
mit einem schwenkbaren Umlenkspiegel, fiber den die 
Lage des Laserstrahls beziiglich der zu untersuchenden 
Oberflache veranderbar ist, 

Fig. 4 den an dreiBig MeBpunkten ermittelten Intensi- 
tatswerte-Verlauf zweier Zink-Spektrallinien (Zn 
1-330,3 nm bzw. Zn 1-334,6 nm) einer sehr ungleich- 
maBig durchmischten Kautschukprobe und 

Fig. 5 den aufgrund der Auswertung von Fig. 4 ermit- 
telten Verlauf der Zn-Konzentrationswerte. 

In dem in Fig. 1 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel 
wird ein sogenanntes Gummi-Fell 1 uberprOft, welches 
in Gestalt einer 1 m breiten und 10 mm starken Bahn 
den nicht dargestellten Extruder einer Gummimischan- 
lage mit einer Geschwindigkeit von 20m/min. in Rich- 
tung des Pfeiles 2 verlaBt und sich an einer Umlenk- 
trommel 3 abstiitzt. 

Derartige Gummi-Felle, die als Halbzeug fur die Her- 
stellung von Fahrzeugreifen zur Anwendung kommen, 
setzen sich im allgemeinen aus folgenden Bestandteilen 
zusammen: 

- RuB(Kohlenstoff):40bis80% 

- ZnO: 1 bis 10% 

- S tearinsaure : 0 bis 4% 

- Silikat:0bis20% 

- Schwefel:0bis6% 

- Plastiziermittel: 0 bis 40% 

- andere Bestandteile (beispielsweise Co-Salze, 
Antioxidiermittel usw.): 1 bis 10% 

Wichtige, den genannten Bestandteilen eindeutig zu- 
geordnete Elemente sind S, Zn, Ca, Si und Co; weitere 
derartige, in fast alien Bestandteilen vorkommende Ele- 
mente sind N ( H, O und C wobei Kohlenstoff das am 
haufigsten vorkommende Matrixelement darstellt. Aus 
dem Vorliegen beispielsweise dieser Elemente konnen 
also Rtickschlusse daruber gezogen werden, in welcher 
Weise sich das zu uberprfifende Gummi-Fell aus den 
oben angesprochenen Bestandteilen zusammensetzt. 

Der Grundgedanke der Erfindung besteht darin, den 
Endbereich 4a des von einer gepulsten Lasereinheit 5 
ausgesandten Laserstrahls 4 in der Weise bezuglich des 
Gummi-Fells zu verschieben, daB dessen Oberfache la 
in nebeneinanderliegende Rasterflachen unterteilt wird, 
in denen jeweils ein vom Laserstrahl-Brennfleck gebil- 
deter MeBpunkt 4b liegt (Fig. I). Die Verschiebung des 
Endbereichs 4a quer zur Langserstreckung des Gummi- 
Fells 1 — angedeutet durch eine gestrichelte Zick-Zack- 
iinie 6 — wird dabei durch einen Umlenkspiegel 7 aus- 
gelost; dieser fiihrt eine Schwenkbewegung in Richtung 
des Doppelpfeiles 8 um eine Schwenkachse 7a aus. 

Das im MeBpunkt entstehende Plasma 4c erzeugt ei- 
ne fur die in diesem enthaltenen Elemente oder Molekfl- 
le charakteristische Strahlung 9, die in noch zu beschrei- 
bender Weise einem Spektrographen 10 zugefOhrt wird. 
In diesem wird die Plasmastrahlung mittels eines Gitters 
11 spektral zerlegt und in Form einzelner Spektrallinien 
9a (oder eventuell in Form molekularer Bander) zeitver- 
setzt von einer als Diodenzeile ausgebildeten Detektor- 
einheit 12 erfaBt Das digitalisierte Spektrum wird dann 
an eihen der Speicherung und Auswertung dienenden 
Rechner 13 weitergeleitet 

Die mit der Erfindung vorgeschlagene Neuerung be- 
steht dabei darin, die aus der Plasma-Strahlung mehre- 
rer nacheinander flberprQfter MeBpunkte 4b abgeleite- 
ten Konzentrationswerte ausgewahlter Elemente (die 
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Ruckschlpsse auf die Bcstandteile dcr Oberflache la 
zulasscn) zu speichern und daraus den flachenhaften 
Verlauf der Konzentrationswerte iiber den betreffen- 
den Teil der Oberflache zu ermitteln. 

Abhangig von der Drehgeschwindigkeit des Spiegels 5 

7 und der Pulsfrequenz der Lasereinheit 5 lassen sich auf 
einem vorgegebenen Teil der Oberflache fa — bei- 
spielsweise zwischen den beiden Umkehrpunkten 4d 
und 4e — unterschiedlich viele MeBpunkte 4b Qberpru- 
fen f denen eine entsprechend unterschiedtiche Anzahl 10 
Rasterflachen zugeordnet ist. Beispielsweise kdnnen die 
Verfahrensbedingungen zur Durchfuhrung einer Grob- 
uberprufung der Oberflache 1a in der Weise eingestellt 
sein, daQ die den nebeneinanderliegenden MeQpunkten 
4b zugeordneten Rasterflachen eine GroBenordnung 15 
zwischen 5x5 und und 10 x 10 cm 2 — beispielsweise 

8 x 8 cm 2 bei der Grobuberprufung der ZnO-Vertei- 
lung — aufweisen; aus dem dabei ermittelten Konzen- 
trationswerte- Verlauf laBt sich eine Aussage iiber den 
Grad der globalen Werkstoffhomogenitat (Mischungs- 20 
grad) gewinnen. Die Grobuberprufung kann kurzzeitig 
durch eine FeinstilberprUfung unterbrochen werden, bei 
welcher den MeBpunkten jeweils eine Rasterflache von 
beispielsweise 1 x 1 mm 2 zugeordnet ist. Diese Feinst- 
uberpriifung fiihrt zu einer Aussage iiber den Grad der 25 
Dispersion (Grad der Zerkleinerung und Verteilung) 
ausgewahlter Werkstoffbestandteile; beispielsweise 
kann anhand des Konzentrationswerte-Verlaufs festge- 
stellt werden, ob in der Oberflache la nicht dispergierte 
Co-Salzkristalle vorhanden sind. Erforderlichenfalls 30 
kann auch eine Feinuberprufung vorgenommen wer- 
den, bei welcher den einzelnen MeBpunkten Rasterfla- 
chen mit einer GrdBenordnung zwischen derjenigen der 
Grob- und FeinstQberprUfung zugeordnet sind. Die 
Gr6Be dieser Rasterflachen betragt beispielsweise bei 35 
der Feinuberprufung der Schwef el verteilung 2 x 2 cm 2 

Bei der Ausfuhrungsform gemaB Fig. 2 wird die 
Oberflache la des Gummi-Fells 1 zur Ermittlung des 
interessierenden Konzentrationswerte-Verlaufs da- 
durch in nebeneinanderliegende Rasterflachen aufge- 40 
teilt, daB der Endbereich 4a des Laserstrahls 4 wahrend 
der MeBvorgange in Richtung des Doppelpfeils 14, d, h. 
in x-Richtung hh> und herverschoben wird; wahrendd- 
essen fuhrt das Gummi-Fell 1 eine fortlaufende Bewe- 
gung in z-Richtung, also senkrecht zur Zeichenebene, 45 
aus. Aus dem gegenseitigen Abstand der von den Laser- 
strahl-Brennflecken gebildeten MeBpunkte 4b, von de- 
nen einige beispielhaft angedeutet sind, ergibt sich die 
GroBe der zugeharigen, nebeneinanderliegenden Ra- 
sterflachen. 50 

Der in einstellbaren Zeitabstanden, d. h. mit verander- 
barer Pulsfrequenz, aus der Lasereinheit 5 austretende 
Laserstrahl 4 wird unter Einwirkung einer ersten opti- 
schen Baugruppe 15 fokussiert und so umgelenkt, daB 
sein der Oberflache la zugewandter Endbereich 4a im 55 
MeBpunkt 4b das Plasma 4c erzeugt Die genannte opti- 
sche Baugruppe besteht — in der Reihenfolge von der 
Lasereinheit 5 aus betrachtet — aus einer Fokussierlin- 
se 16, einem schraggestellten dichroitischen Strahlteiler 
17 und einem Umlenkspiegel 18. 60 

Die von dem heiBen Plasma 4c ausgesandte Strahlung 

9 gelangt uber den Umlenkspiegel und den Strahlteiler 
in den Bereich einer zweiten optischen Baugruppe 19. 
Diese setzt sich aus einem auf den Stahlteiler 17 ausge- 
richteten Spiegel 20 und einer Linsenanordnung mit 65 
zwei Fokussierlinsen 21, 23 zusammen; diese liegen in 
der Nahe des Spiegels 20 bzw. der Eintrittsoffnung 10a 

in den Spektrographen 10. Die beiden optischen Bau- 



gruppen 15 und 19 dienen also dazu, einerseits den La- 
serstrahl 4 in Gestalt seines Endbereichs 4a auf der 
Oberflache la zu fokussieren und andererseits die vom 
Plasma 4c ausgehende Strahlung 9 parallel zum Laser- 
strahl 4 dem Spektrographen 10 zuzufiihren. in dem die 
Strahlung in der bereits erwahriten Weise spektral zer- 
legt wird, und zwar zeitversetzt zur Auslosung des La- 
serpulses 4. 

Die Teile 16 bis 18, 20 und 21 sind relativ zueinander 
unbeweglich in einem Gehause 22 angeordnet; dieses ist 
zur Erzeugung der MeBpunkte 4b (im Normalfall ohne 
Veranderung seiner Hohenlage in y-Richtung) in Rich- 
tung des Doppelpfeiles 14 hin- und herverfahrbar gehal- 
ten. 

Auf der der Lasereinheit 5, dem Spektrographen 10 
und der Oberflache la zugewandten Seite weist das 
Gehause 22 im Bereich des Laserstrahls 4, der Strahlung 
9 bzw. des Laserstrahl- Endbereichs 4a Offnungen 22a, 
22b bzw. 22c auf. Die letztgenannte Offnung bildet da- 
bei den Austrittsquerschnitt eines vom Gehause ausge- 
henden Rohrabschnitts 22d, der sich in Richtung auf die 
Oberflache la konisch verjOngt, also einen in dieser 
Richtung abnehmenden Querschnitt aufweist Der 
Rohrabschnitt weist einen ZufQhrstutzen 22e auf, iiber 
den zumindest wahrend der MeBvorgange unter leich- 
tem Oberdruck stehendes Inertgas (beispielsweise Ar- 
gon) einerseits in das Gehause 22 eingeleitet und ande- 
rerseits dem Bereich des jeweiligen MeBpunktes 4b zu- 
gefiihrt werden kann. Das Inertgas dient dazu, die im 
Gehause 22 und im Rohrabschnitt 22d befindliche Luft 
zu verdrangen und die Erzeugung eines fur die Spek- 
tralanalyse optimafen Plasmas sicherzustellen. Die Off- 
nung 22c liegt dementsprechend mit geringem Abstand 
oberhalb der Oberflache 1 a. 

Unter den im Zusammenhang mit Fig. 1 erlauterten 
Verfahrensbedingungen sowie bei einer Pulsfrequenz 
von 50 Laserimpulsen/sec. und einer Geschwindigkeit 
des Gehauses 22 von vier m/sec. in x-Richtung reprasen- 
tiert jeder MeBpunkt 4b im Laserstrahl-Brennfleck ein 
8,1 x 8,1 cm 2 groBes Rasterelement. Aus dem anhand 
mehrerer nebeneinariderliegender MeBpunkte 4b er- 
mittelten Konzentrationswerte-Verlauf laBt sich eine 
Aussage uber den Grad der globalen Werkstoffhomo- 
genitat ableiten, aus der ggf. weitergehende Angaben 
beispielsweise uber physikalische Eigenschaften des un- 
tersuchten Werkstoffs gewonnen werden kdnnen. 

Mittels des Spektrographen 10 und der zugehorigen 
Detektoreinheit 12 (vgL Fig, t) wird die je Rasterflache 
erzeuge Plasmas trahlung zeitverzdgert analysiert. Nach 
Auslosen eines Laserstrahls wird nach einer Verzoge- 
rungszeit von mindestens 1 u,s die Detektoreinheit fur 
mindestens 5 ^s belichtet 

Wahrend der sich daraus ergebenden GesamtmeB- 
dauer von 6 us bewegt sich das Gehause 22 lediglich um 
24 nm: Resultierende Versetzungen optischer Abbil- 
dungen sind demnach vernachlassigbar. 

Vorzugsweise ist der Spektrograph 10 bezuglich sei- 
ner Lineardispersion und seines AuflOsungsvermOgens 
derart ausgebildet, daB die Spektrallinien aller nachzu- 
weisenden Elemente interferenzfrei im erfaBten Spek- 
tralbereich enthalten sind und so eine Simultananalyse 
moglich wird. Die Analysegenauigkeit laBt sich dabei 
dadurch erhohen, daB die bekannte Methode der inter- 
nen Standardisierung angewandt wird, d. h. es erfolgt 
jeweils eine Relativmessung gegen eine Spektrallinie 
der Werkstoffmatrix, wobei im vorliegenden Fall als 
interner Standard JCohlenstoff (Hauptbestandteil der 
Werkstoffmatrix :RuB) in Betracht kommt. 
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Die gemessenen, den einzelnen MeOpunkten 4b zuge- 
ordneten Strahlungsintensitaten werden mittels des 
Rechners in absolute oder relative Konzentrationswer- 
te der ausgewahlten Elemente umgerechnet, gespei- 
chert und zur Ermittlung des bereits erwahnten Kon- 5 
zentrationswerte-Verlaufsherangezogen. 

Die Lasereinheit 5 ist in dem dargestellten Ausfuh- 
rungsbeispiel ebenfalls mit dem Rechner 13 verknilpft; 
ihre vom Rechner hervorgerufene Puisfrequenz kann 
(Iber diesen an unterschiedliche Verfahrensbedingun- 10 
gen angepaBt werden. 

Bei der Ausfuhrungsform gemaB Fig. 3 laflt sich der 
Endbereich 4a der gedachten Laserstrahlachse 4d da- 
durch bezuglich der zu Oberprufenden Oberflache la in 
x-Richtung hin- und herverschieben, daB der Umlenk- 15 
spiegel 7 (vgl. dazu Fig, 1) um eine in z-Richtung liegen- 
de Schwenkachse 7a im Sinne des Doppelpfeils 8 ange- 
trieben wird Die mit RQcksicht auf die tibrigen Verfah- 
rensbedingungen erforderliche Winkelgeschwindigkeit 
von zirka 480° /sec. ist dabei ohne weiteres erreichbar. . 20 

Da wahrend der Schwenkbewegung des Umlenkspie- 
gels 7 zwischen diesem und der Oberflache la Ab- 
standsanderungen auftreten, ist das Linsensystem 16 
zweckmaBig als dynamische Fokussierung ausgebildet. 
Abweichend von der zuvor beschriebenen Ausftih- 25 
rungsform besteht die zweite optische Baugruppe 19, 
mittels welcher die Plasma-Strahlung 9 dem Spektro- 
graphen 10 zugefuhrt wird, lediglich aus dem Spiegel 20 
und der Lihse 23. 

Der sich aus der Verwendung des schwenkbaren Um- 30 
lenkspiegels 7 ergebende Vorteil besteht darin, daB die 
optischen Baugruppen 15 und 19 in einem ortsfesten 
Gehause untergebracht werden kdnnen, welches auch 
gegen die Teile 5 und 10 abgedichtet ist und in einfacher 
Weise mit einem unter geringem Oberdruck stehenden 35 
Inertgas gefullt werden kann. Das Gehause muB aller- 
dings an seiner der Oberflache la zugewandten Unter- 
seite eine Offnung aufweisen, welche unter Berucksich- 
tigung des Bewegungsbereichs der gedachten Laser- 
strahlachse 4d den Durchtritt des Laserstrahls und der 40 
vom Plasma ausgehenden Strahlung 9 zulaBt 

Um den Bereich der jeweiligen MeBpunkte 4b gegen 
die Umgebung abschirmen zu kdnnen, ist eine Inertgas- 
zuftihrung in Form eines Dusenrohres 24 vorgesehen; 
dieses wird von einer lnertgasquelle 25 aus beispielswei- 45 
se mit Argon beschickt/ 

Die im einzelnen nicht dargestellten Dtisenbohrun- 
gen des DQsenrohres 24 sind derart bemessen und ange- 
ordnet, daB sich an der Oberflache la ein die Umge- 
bungsluft verdrangender Gasvorhang 26 herstellen und 50 
aufrechterhalten laBt. 

Das Dusenrohr 24 nebst lnertgasquelle 25 kann eben- 
so wie die optischen Baugruppen 15, 19 und die Teile 5, 
10, 13 ortsfest angeordnet sein. Die fttr die Erzeugung 
der einzelnen MeBpunkte 4b erforderlichen Bewe- 55 
gungsvorgange werden also lediglich durch den Um- 
lenkspiegel 7 und das Gummi-Fell 1 hervorgerufen. 

Selbstverstandlich muB die Puisfrequenz der Laser- 
einheit 5 dabei an die genannten Bewegungsvorgange 
angepaBt sein. 60 

Bedingt durch die bereits erwahnten Abstandsande- 
rungen zwischen dem sich bewegenden Umlenkspiegel 
7 und der Oberflache la wird auch die Abbildung der 
Plasma-Strahlung 9 an der Eintrittsdffnung 10a des 
Spektrographen 10 bei feststehender Linse 23 zeitweilig 65 
unscharf. Die mit dieser Unscharfe verbundene Abnah- 
me der Strahlungsintensitat an der Detektoreinheit 12 
(vgl. dazu Fig. 1) ist. jedoch hinnehmbar und laBt sich 



durch Anwendung der bereits angesprochenen internen 
Standardisierung kompensieren. 

Bei den dargestellten Ausfiihrungsformen fUhren das 
Gehause 22 bzw. der Umlenkspiegel 7 zwischen den in 
Frage kommenden Umkehrpunkten vorzugsweise eine 
fortlaufende Bewegung aus, d. h. die schrittweise Ver- 
schiebung des Endbereichs 4a der gedachten Laser- 
strahlachse 4d wird durch den lediglich in zeitlichen Ab- 
standen kurzzeitig ausgeldsten Laserpuls 4 hervorgeru- 
fen. 

Abhangig von den Verfahrensbedingungen und Ein- 
satzverhaitnissen ist es jedoch auch denkbar, die Auftei- 
lung der Oberflache la unmittejbar durch eine schritt- 
weise Verschiebung des Laserstrahl-Endbereichs 4a 
herbeizufuhren. 

Fig. 4 zeigt — aufgetragen uber der Wellenlange WL 
in Nanometern und in z-Richtung .— die Verteilung der 
normierten lntensitat In (in Zahleinheiten/Counts) 
Spektren einer mit ZnO sehr ungleichmaBig durch- 
mischten Kautschukprobe im Wellenlangenbereich zwi- 
schen 329 und 337 nm. Aufgenommen wurden zwei 
Spektrallinien des Elements Zink — Zn 1/330,3 nm bzw. 
Zn 1/334,6 nm — langs eines Kautschukstreifens an drei- 
Big MeBpunkten; der Kautschukstreifen wurde dabei 
mittels einer Linearverstelleinheit unter dem ortsfesten 
Laserstrahl jeweils um 1 cm in z-Richtung wekerbe- 
wegt 

Zur Erzeugung des in eine Argonatmpsphare einge- 
betteten Plasmas an der Oberflache des Kautschuks tret- 
fens kam ein auf einen Brennfleck-Durchmesser von 
0,5 mm fokussierter, gepulster Laserstrahl mit einer 
Wellenlange von 1064 nm, einer Pulslange von 8 ns und 
einer Pulsenergie von 300 mj zum Einsatz. Das Spek- 
trum der Plasmastrahlung wurde jeweils 1 us nach dem 
Laserpuls mit einer Belichtungszeit von 10 us detektiert, 
wobei die Zufuhrung zum Spektrographen tiber einen 
Quarz-Lichtwellenleiter erfolgte. 

Die lntensitat der Spektren wurde auf die lntensitat 
der Kohlenstofflinie C I 247,9 nm normiert, die in Fig. 4 
nicht dargestellt ist Der zu untersuchende Kautschuk- 
streifen enthielt 78% Kohlenstoff (RuB), der eine fur 
eine interne Standardisierung ausreichend homogene 
Verteilung aufwies. 

Anhand der aus Fig. 4 ersichtlichen MeBergebnisse 
laBt sich der Verlauf der absoluten Zink-Konzentra- 
tionswerte (ermittelt an dreiBig MeBpunkten langs einer 
30 cm langen MeBspur auf der Oberflache des Kau- 
tschukstreifens) — wie in Fig. 5 dargestellt — ermitteln. 
Die Schwankung der Zink-Konzentrationswerte ist da- 
bei erheblich und spiegelt den sehr niedrigen Mi- 
schungsgrad von ZnO im Kautschukstreifen wider. 

Der Sollwert SW (bei einem Mischungsgrad von 
100% liegt bei 23%, die zulassige Schwankungsbreite 
ASW bei + / - 5% vom Sollwert (d. h. der Zulassigkeits- 
bereich betragt 2300% +/- 0,145% absolute Zink- 
Konzentration). 

Da die sich ergebende MeBkurve (aufgetragen ist die 
in Prozenten angegebene absolute Zn-K6nzentration 
uber der z-Richtung in cm) Werte aufweist, die zu einem 
erheblichen Teil weit auBerhalb des schraffiert ange- 
deuteten Zutassigkeitsbereiches liegen, genugt der 
OberprOfte Kautschukstreifen den diesbezflglichen An- 
forderungen nicht. Dies hat zur Folge, daB die Herstel- 
lung der Kautschuk-Charge, deren Bestand teil der uber- 
prQfte kautschukstreifen bildei, moglichst umgehend 
unterbrochen und eine Neumischung mit dem Ziel 
durchgefuhrt werden muB, die Schwankung der Zink- 
Konzentrationswerte auf die zulassige Schwankungs- 
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breiu herabzusetzen. 

Der mit der Erfindung erzielte Vprteil besteht insbe- 
soridere darin, daB sich — erf orderlichenf alls mit unter- 
schiedlicher Feinheit — on-line em flachenhaft ausgebil- 
deter Konzentrationswerte- Verlauf gewinnen laBt, aus 5 
dem mit vernachiassigbarer Zeitverzogerung, also qua- 
si-simultan, eine Aussage liber wesentliche Qualitats- 
merkmale (Mischungsgrad, Dispersionsgrad) und wei- 
tergehend Ober bestimmte (beispielsweise physikali- 
sche, chemische. rheologische) Werkstoffeigenschaften 10 
gewonnen und erkennbar gemacht werden kann. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Bestimmung von Materialeigen- 15 
schaften polymerer Werkstoffe unter Verwendung 
eines gepulsten, auf die Oberflache fokussierten 
Laserstrahls, der in zeitlichen Abstanden ein Plas- 
ma mit einer fur die in diesem enthaltenen Elemen- 

te Oder MolekOle charakteristische Strahlung er- 20 
zeugt, wobei diese — in einer Spektraleinheit zeit- 
versetzt spektral zerlegt — in Form von Spektralli- 
nien oder Molekulbandern von einer Detektorein- 
heit erfaBt wird und aus den Strahlungsintensitaten 
ausgewahlter Elemente/Molekule anhand zahien- 25 
maBiger Verhaitniswerte die zugehorigen Konzen- 
trationswerte ermittelt werden, dadurch gekenn- 
zeichnet, 

— daB die Oberflache durch eine Relativbewe- 
gung zwischen ihr und dem Endbereich des in 30 
zeitlichen Abstanden kurzzeitig ausgelSsten 
Laserstrahls in Rasterflachen unterteilt wird, 

in denen jeweils ein vom Laserstrahl-Brenn- 
fleck gebildeterMeBpunktliegt; 

— daB das im MeBpunkt erzeugte Plasma je- 35 
weils vor Auslosen des nachsten Laserpulses 
ausgewertet wird und die sich ergebenden 
Konzentrationswerte gespeichert werden; 

— daB jeweils aus den Konzentrationswerten, 
die mehreren nacheinander uberprQften MeB- 40 
punkten zugeordnet sind, der Konzentrations- 
werte-Verlauf zumindest uber einen Teil der . 
Oberflache ermittelt wird und 

— daB die Oberprufung der MeBpunkte in zu- 
mindest zwei zeitlich aufeinanderfolgenden 45 
Abstufungen derart ausgefuhrt wird, daB auf 
einen gleichgroB bemessenen Teil der Oberfla- 
che wahrend eines Zeitabschnitts eine wesent- 
lich grdBere Anzahl MeBpunkte entfalh als 
wahrend eines anderen Zeitabschnitts. 50 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Oberflache wahrend der MeBvor- 
gange in Richtung ihrer Langserstreckung bewegt 
und der Endbereich der gedachten Laserstrahlach- 

se in der Weise verschoben wird, daB der Laser- 55 
strahl-Brennfleck bezuglich der Oberflache eine 
Querbewegung ausfiihrt 

3. Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 
1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Endbe- 
reich der gedachten Laserstrahlachse durch 60 
Schwenken eines Umlenkspiegels bezuglich der 
Oberflache verschoben wird. 

4. Verfahren nach zumindest einem der vorherge- 
henden Anspriiche, gekennzeichnet durch eine 
Verschiebung des Endbereichs der gedachten La- 65 
serstrahiachse und/oder Ausldsefrequenz des La- 
serpulses, die dazu fuhrt, daB jedem MeBpunkt je- 
weils wahrend eines Zeitabschnitts entweder zu- 



627 Al 

12 

mindest im Rahmen einer Grobiiberprufung eine 
Rasterflache in der GroBenordnung von zumindest 
mehreren Quadratzentimetern oder im Rahmen ei- 
ner FeinstiiberprUfung von allenfalls wenigen Qua- 
dratmillimetern zugeordnet ist 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Rasterflachen wahrend der Grob- 
uberprufung hochstens 10 x 10 Quadratzenttme- 
ter und wahrend der FeinstOberprQfung hochstens 

3 x 3QuadradmilIimeter betragen. 

6. Verfahren nach zumindest einem der Anspruche 

4 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB jedem MeB- 
punkt wahrend zumindest eines Zeitabschnitts im 
Rahmen einer Feiniiberpriifung eine Rasterflache 
zugeordnet ist, deren GroBe zwischen derjenigen 
bei der Grob- und Feinstuberprufung liegt 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die GroBe der Rasterflachen wahrend 
der FeinQberprufung hochstens 3x3 Quadrad- 
zentimeter betragt. 

8. Verfahren nach zumindest einem der Anspruche 
4 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Grobiiber- 
prufung allenfalls wenige Male von einer Feinst- 
und/oder Feinuberprllfung unterbrochen wird. 

9. Verfahren nach zumindest einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
der wahrend eines vorgegebenen Zeitabschnitts er- 
mittelte Verlauf der Konzentrationswerte durch 
Vergleich daraufhin iiberpriift wird, ob er innerhalb 
der durch einen Soil- Verlauf der Konzentrations- 
werte vorgegebenen Grenzwerte liegt 

10. Verfahren nach zumindest einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Endbereich der gedachten Laserstrahlachse 
schrittweise verschoben wird. 

11. Vorrichtung zur Bestimmung von Materialei- 
genschaften polymerer Werkstoffe, mit einer ge- 
pulsten Lasereinheit zur Erzeugung eines kurzzei- 
tig aufrechterhaltenen Laserstrahls, einer in dessen 
Achse liegenden ersten optischen Baugruppe be- 
stehend aus einer Linsenanordnung, einem Strahl- 
teiler zur RuckfOhrung der Strahlung des im Laser- 
strahl-Brennfleck erzeugten Plasmas und einem 
Umlenkspiegel fur die Ausrichtung des Endbe- 
reichs des Laserstrahls bezuglich der Oberflache 
sowte fur die Ruckftihrung der Plasmastrahlung in 
den Bereich des Strahlteilers, mit einer zweiten op- 
tischen Baugruppe mit einem auf den Strahlteiler 
ausgerichteten Spiegel und einer diesem nachge- 
schalteten Linsenanordnung, uber welche die mit- 
tels des Strahlteilers umgelenkte Plasmastrahlung 
einem Spektrographen nebst Detektoreinheit zur 
Erfassung der Strahlungsbestandteile zufuhrbar ist, 
und mit einem mit der Detektoreinheit verknupf- 
ten, als Auswertung dienenden Rechner, zur 
DurchfOhrung des Verfahrens nach zumindest ei- 
nem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, 

— daB der Endbereich (4a) der gedachten La- 
serstrahlachse (4d) bezuglich der in Richtung 
ihrer Langserstreckung antreibbaren Oberfla- 
che (la) derart verschiebbar ist, daB diese uber 
jeweils einen zugehorigen, vom Laserstrahl- 
Brennfleck gebildeten MeBpunkt (4b) in ne- 
beneinanderliegende Rasterflachen unterteilt 
wird; 

— daB die Pulsfrequenz der Lasereinheit (13) 
und/oder Verschiebung des MeBpunktes (4b) 
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derart veranderbar ist bzw. sind, daB einerseits 
das im MeBpunkt crzeugte Plasma (4c) vor 
Auslosen des nachsten Laserpulses (4) ausge- 
wertet wird und die sich ergebenden Konzen- 
trationswerte im Rechner (13) gespeichert 5 
werden und daB andererseits die Anzahl der 
auf einen OberflSchenteil enifallenden MeB- 
punkte (4b) in mehreren Abstufungen einstell- 
bar ist, und 

- daB mittels des Rechners (13) aus den Kon- 10 
zentrationswerten, die mehreren nebeneinan- 
derliegenden Rasterflachen zugeordnet sind, 
der Konzentrationswerte-Verlauf uber zumin- 
dest cincn Teil der Oberflache (la) ermittelbar 
ist. 15 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die einen Soll-Verlauf beschrei- 
benden Konzentrationswerte im Rechner (13) ge- 
speichert sind und durch Vergleich mit dem ermit- 
telten Verlauf der Konzentrationswerte feststellbar 20 
ist, ob dieser mit dem Soll-Verlauf QbereinstimmL 

13. Vorrichtung nach zumindest einem der AnsprO- 
che 11 und 12, dadurch gekennzeichnet, daB die 
erste optische Baugruppe (15) sowie der Spiegel 

(20) und zumindest ein Teil der Linsenanordnung 25 

(21) der zweiten optischen Baugruppe (19) gemein- 
sam in einem Gehause (22) angeordnet sind, wel- 
ches auf der der Lasereinheit (13), dem Spektrogra- 
phen (10) und der Oberflache (la) zugewandten- 
Seite Offnungen (22a, b bzw. c) aufweist und paral- 30 
lei zur Oberflache (la) zumindest quer zu deren 
Langserstreckung hin- und herverfahrbar ist. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Gehause (22) zumindest 
wahrend des MeBvorgangs mit unter geringem 3s 
Uberdruck stehendem Inertgas gefullt ist 

15. Vorrichtung nach zumindest einem der Anspru- 
che 13 und 14, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Offnung (22c) filr den Laserstrahl (4) und die vom 
Plasma erzeugte Strahlung (9) der Oberflache (ta) 40 
in geringer Entfernung gegenuberliegt. 

1 6. Vorrichtung nach zumindest einem der Anspru- 
che 13 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB die La- 
sereinheit (5), der Spektrograph (10) und die diesem 
benachbarte Fokussierlinse (23) der zweiten opti- 4s 
schen Baugruppe (19) beziiglich des Gehauses (22) 
ortsfest angeordnet sind. 

17. Vorrichtung nach zumindest einem der Ansprti- 
che 11 und 12, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Umlenkspiegel (7) urn eine Schwenkachse (7a) hin- 50 
und herbewegbar ist, die parallel zur Langserstrek- 
kung der Oberflache (la) ausgerichtet und beziig- 
lich des Strahlteilers (17) ortsfest gehalten ist 

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Linsenanordnung (16) der er- 55 
sten optischen Baugruppe (15) hinsichtlich ihrer La- 
ge selbstt&tig ah die sich mit der Umlenkspiegel- 
Bewegung andernden geometrischen Verhaltnisse 
anpaBbar ist 

19. Vorrichtung nach zumindest einem der AnsprO- 60 
che 17 und 18, gekennzeichnet durch eine Inertgas- 
zufuhrung (24), mittels welcher an der Oberflache 
(la) zumindest im Bereich des Lascrstrahl-Brenn- 
flecks (4b) ein die Umgebungsluft verdrangender 
Gasvorhang (26) herstellbar ist 65 
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